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@ Precede et appareii pour determiner la position d'une interface de matieres dielectriquement differentes, en 
particulter dans una formation petrolifere. 



©7) L'invention concerne un proc6d6 et un appareil pour 
dSterminer I'interface entre deux matieres ayant des propri6t6s 
didlectriques diff6rentes. 

L'appareil comporte une gntenne 22 de r6ception de rayon* 
nement 6lectromagn6tique et deux antennas 21. 23 d'6mission 
dispos6es au-dessus et au-dessous de I'antenne de reception. 
Les premiere et seconde ondes 6mises par ies antennas 
d'^mtssion et repuas par les antennes de reception sont 

^ ensuite d6phas6as de 180° pour produire un signal de somme 

^ et un signal delta. En variante. les antennes d'^mission et de 

^ rdception peuvent fitre invers6es. 
I Application : determination de I'dpaisseur d'une couche 
dhydrocarbure sur une nappe d'eau souterratne. inspection de 

N puits de p6trole en production et en exploration, etc. 

00. 
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L* invention concerne d'une maniere g^nerale la 
determination de la position d • hydrocarbures dans une 
formation. L' invention porte en particulier sur la position 
d' interfaces de fluide dans une formation contenant des 
5 hydrocarbures . 

Au cours des dernieres annees, la protection 
des eaux souterraines vis-a-vis de divers polluants a fait 
I'objet d'une grave preoccupation. II est apparu que des 
contaminations peuvent atteindre les eaux souterraines ^ 

10 partir de divers emplacements en surface, rend'ant les eaux 
souterraines impropres a la boisson ou a d*autres utilisa- 
tions. Xi'une des sources possibles de pollution des eaux 
souterraines est constituee par des fuites provenant de 
reservoirs souterrains et en particulier de reservoirs 

15 souterrains de stockage d • hydrocarbures . Dans de nombreux 
cas, les rteervoirs de stockage d* essence associ^s aux 
stations-service sont apparus presenter des fuites 
d' essence atteignant la nappe phreatique. 

Les hydrocarbures legers (par exemple I'es- 

2 0 sence) peirdus ^ partir des reservoirs de raf fineries, des 
pipelines, et des stations -service descendent par gravite 
jusqu^a ce qu'ils se deposent sur le dessus de la nappe 
phr^atique, en formant un panache. Au centre du panache, 
I'^paisseur des hydrocarbures peut atteindre 0,6 m. La 

25 recuperation de 1< essence r^pandue s'effectue habituelle- 
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ment par remont^e par pompage du fluide jusqu'a la surface, 
comme d6crit, par exemple, dans les brevets des Etats-Unis 
d'Am^rique n* 4 630 677 ; n* 4 497 370 ; et n* 4 273 650- 

II est necessaire d'obtenir une estimation de 
5 la quantity totale d' essence restant dans le panache a tout 
instant donne pour estimer le volume d •hydrocarbures 
r^pandu ainsi que pour ^valuer la progression du nettoyage. 
Ceci peut #tre realise par determination de l«6paisseur du 
panache en plusieurs emplacements sur son 6tendue super- 
10 ficielle. La technique actuelle pour proc^der ainsi 
consiste h forer un puits ouvert a travers le panache et a 
laisser I'eau et 1* essence p6n6trer dans le puits et 
reposer a leurs niveaux d'equilibre hydrostatique . Les 
profondeurs de ces fluides et l»6paisseur de 1 'hydrocarbure 
15 dans le puits peuvent alors dtre mesurees par des proc6d6s 
simples, bien connus de I'homme de I'art (voir le brevet 
des Etats Unis d'Am6rique n* 4 213 340). 

Ce puits de forage n'est cependant pas 
repr^sentatif de la matrice f luides/solides dans . la 
20 formation et l»6paisseur de la colonne libre d» essence dans 
le puits ouvert est en g6n6ral superieure & I'^paisseur 
r6elle de la formation du fluide r6pandu [J. Van Dam, "The 
Migration of Hydrocarbons in a Water-Bearing Stratum", 
Schwille, F. , "Petroleum Contamination of the Subsoil - A 
25 Hydrological Problem", tous deux dans "The Joint Problems 
of Oil and Water Industries, Symposium tenu h Brighten, 
Angleterre (1967)]. 

II n'existe aiicun bon moyen de quantifier cet 
6cart, mais il semble que les deux valeurs num^riques 
30 puissent diff^rer d»un facteur pouvant atteiridre 2 i 4. En 
utilisant I'^paisseur de la couche d • hydrocarbure dans le 
puits de forage pour exprimer la quantity d » hydrocarbure 
r^pandu, on obtient une estimation fortement exag^r^e de la 
quantity d' essence r^pandue. 
35 II est done souhaitable de mettre au point un 
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proc6d4 et des moyens pour determiner avec precision . 
l^epaisseur reelle d * hydrocarbure dans une formation 
souterraine • 

On a mis au point un systeme pour mesurer 
I'^paisseur d'un hydrocarbure dans la formation elle-meme. 
La mesure consiste a descendre un dispositif de transmis- 
sion Electromagnet ique UHF dans un puits non perfore, 
rempli d'air, fore jusqu'a la nappe d*eau saisonni^re la 
plus basse ou au-dessous. Un tubage de puits non m^talli- 
que, en une matiere telle que du polychlorure de vinyle, 
qui permet une transmission electromagnetique, est utilis6. 

Le dispositif est 61eve i partir du fond du 
puits environ 3 a 6 m par minute. On enregistre les 
variations de la transmission UHF a son f ranch is sement 
d' interfaces de fluides (par exemple hydrocarbure/ eau) dans 
la formation. Les variations detect^es sont dues aux 
differences entre les proprietes dielectriques des fluides 
en deux positions. Le dispositif est bas6 sur les concepts 
de "I'Equilibre h zero", c*est-i-dire que, tant que 1 ' outil 
traverse une partie de la formation d'un type de fluide 
homog^ne, un signal de canal "delta" reste EquilibrE a 
zEro. Lorsque I'outil traverse une section de la formation 
ou les caract^ristiques dielectriques changent (c'est-a- 
dire une interface) , cet equilibre est perturbe et un 
signal fini est enregistrE. Un second canal ("somme") 
indique 1» amplitude relative de la constante di^lectrique 
des fluides dans la formation. 

La premiere forme de realisation de I'outil est 
globalement cylindrique, h 1' exception d'un patin en 
saillie. La courbure de la surface du patin 6pouse celle de 
la parol inter ieure du tubage en matiere plastique. Le 
patin porte une antenne de reception et deux antennes 
d» emission placees h des distances egales au-dessus et au- 
dessous de 1* antenne de reception. Les trois antennes sont 
globalement identiques en tous points et elles sont 
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accordees de fagon a rayonner efficacement a travers le 
tubage de matiere plastique. 

Lorsque les antennes d' Emission sont excitees 
par I'intermediaire d»un accfes de sonme, elles emettent un 
5 rayonnement de meme amplitude et de meme phase. 
Lorsqu* elles sont excitees par 1 • intermedia ire d»un acces 
delta, les amplitudes sont de nouveau les memes, mais les 
phases sont opposees. Par consequent, dans le mode somme, 
les amplitudes du rayonnement re9U par 1 • antenne de 
.10 reception, a partir des deux 6metteurs, sont additipnn^es 
I'une a 1 'autre, tand.is que dans le mode delta, elles sont 
soustraites I'une de 1» autre. 

La detection de la constante di^lectrique 
s'effectue principalement au moyen des trajectoires de 
15 reflexion interne dans la parol du tubage, lesquelles 
trajectoires sont influencees par la constante di^lectrique 
de la formation opposee i I'antenne. Les trajectoires qui 
penetrent dans la formation puis reviennent dans la parol 
du tubage interviennent pour une part relativement faible. 
20 Pour faire fonctionner le dispositif, on le 

fait monter et descendre. dans le puits de forage et on 
contrdle avec soin la hauteur de I'outil dans le puits. Le 
signal regu dans le mode somme reste a un niveau constant 
jusqu'au f ranchlssement d'une interface liquide/liquide ou 
25 liquide/vapeur. 11 passe k une amplitude diff6rente 
lorsqu'est franchie une interface correspondant au passage 
de la constante di61ectrique d'une zone ^ celle de 1« autre. 
Le signal du mode delta reste it z6ro (c • est-i-dire que la 
difference entre les emissions est nulle) avant le passage 
30 d'une interface et il deviant fini (c'est-i-dire que la 
difference n'est pas nulle) uniquement au f ranchissement 
d'une ligne d* interface. La sonde detecte done des 
variations affectant les proprietes des constantes 
dieiectriques de la formation, plutdt que leurs valeurs 
35 absolues. Cette information permet de determiner la 
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position exacte des interfaces liquide/liquide (c'est-a- 
dire eau/hydrocarbure) et liquide/vapeur (c ' est-i-dire 
hydrocarbure/air) et done l«6paisseur de la couche 
d*hydrocarbure dans la formation. 
5 Dans une deuxi^me forme pr6f6r6e de realisa- 

tion, le dispositif est con9U pour fonctionner en continu 
en alimentant deux antennes r6ceptrices au moyen d'une 
seule antenne d' Emission plac6e entre elles. Les signaux . 
sont re^us constamment par les antennes receptrices et I'un 
10 des signaux regus est en opposition de phase de fa9on a 
former un signal delta* 

En r6sum6, il est d6crit un proc6de pour 
determiner la position d»une interface de matieres ayant 
des propriet^s dielectriques diff^rentes, comprenant les 
15 6tapes qui consistent a ^mettre un rayonnement electroma- 
gn6tique h partir d'une premifere antenne d» Emission et 
d'une seconde antenne d« emission plac6es dans un puits de 
forage, ce rayonnement ayant une phase commune et une 
amplitude commune, la premiere antenne d» Emission 6tant 
20 placee au-dessus de la seconde antenne d* emission, a 
recevoir un signal de somme i une antenne de reception 
placee entre la premiere antenne d' Emission et la seconde 
antenne d' Emission, h emettre un rayonnement ^lectroma- 
gn6tigue ayant une amplitude commune et des phases opposees 
25 a partir des premifere et seconde antennes d' Emission, a 
recevoir un signal delta h ladite antenne de reception et a 
controler le signal de sommation et le signal delta. 

En variante, le precede pour determiner la 
position d'une interface de matiferes ayant des propriet6s 
30 electriques differentes, comprend les stapes qui consistent 
a Emettre un rayonnement 61ectromagnetique ^ partir d*une 
antenne d' emission, i recevoir un premier signal a une 
premiere antenne de reception placee au-dessus de 1« antenne 
d> Emission, k recevoir un second signal k une seconde 
35 antenne de reception plac6e au-dessous de 1« antenne 
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d» Emission, a additionner Ics premier et secohd signaux 
pour former un signal de somme, h dephaser les premier et 
second signaux d'un total de 180* pour produire des signaux 
en opposition de phase, ^ additionner les signaux en 
opposition de phase pour former un signal delta, et i 
controler le signal de somme et le signal delta. 

II est d6crit un appareil pour determiner la 
position d'une interface de matieres ayant des propri^6s 
di^lectrigues diff^rentes, comprenant un premier moyen 
d' emission d'un rayonnement, un second moyen d« Emission 
d'un rayonnement, capable d'6mettre alternativement un . 
rayonnement de meme phase que celui du premier moyen 
d " emission de rayonnement et d'une phase opposee h celle du 
premier moyen d' Emission de rayonnement, un moyen de 
reception de rayonnement et un moyen de controle du signal 
repu. 

II est d^crit une variante d» appareil pour 
determiner la position d*une interface de matieres ayant 
des propriet^s di61ectriques differentes, comprenant une 
antenne d» emission d"un rayonnement, une premiere antenne 
de reception situ^e au-dessus de 1» antenne d» Emission, une 
seconde antenne de reception de rayonnement situ6e au- 
dessous de 1' antenne d« Emission, des moyens destines ^ 
dephaser et combiner des signaux provenant des premifere et 
seconde antenhes de reception pour produire un signal delta 
et des moyens destines h controler le signal delta . 

Le concept d'une diagraphie de puits ^ 
equilibrage a z6ro peut egalement ^tre utile ^ la diagra- 
phie de puits de p6trole brut, en production ou d« explora- 
tion. II est 6galement d6crit une troisifeme forme de 
realisation pouvant ^tre utilis6e dans la diagraphie de 
puits de p6trole brut et de gaz naturel, 

L' invention sera d^crite plus en detail en 
regard des dessins annexes a titre d'exemples nullement 
limitatifs et sur lesquels : . 
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la figure 1 est line coupe transversale d'une 
formation souterraine montrant les dispositifs utilises 
pour ^liminer des hydrocarbures des eaux souterraines ; 

la figure 2 est une coupe transversale d'une 
5 formation souterraine illustrant le precede pour determiner 
le volume d • hydrocarbures dans une telle formation 
souterraine ; 

la figure 3 illustre sch^matiquement un 
dispositif de diagraphie de puits de I'art antdrieur 
10 utilise dans des puits de petrole en production ; 

la figure 4 est une coupe sch^matique il- 
lustrant d*une fagon gdn^rale la disposition du present 
outil de diagraphie de puits ; 

la figure 5 est un diagramme RF generalise pour 
15 la presente invention ; 

la figure 6 illustre schdmaticjuement le mode 
operatoire de la presente invention ; 

les figures 7 A 13 sont des diagraphies de 
puits id6alisdes (c » est-a-dire des simulations numdriques) 
20 utilisant la presente invention pour des 6paisseurs 
respectives de la couche d ' hydrocarbures de 0 ; 2 , 5 ; 5 ; 
7,5 ; 10 ; 12,5 et 25 cm, respect ivement, les conditions de 
la formation pour les prof ondeurs correspondantes 6tant 
montrees sur le cot^ gauche de chac[ue figure ; 
25 la figure 14 est une coupe longitudinale 

sch^matique de I'appareil selon 1» invention dans une 
formation souterraine ; 

les figures 15a, 15b et 15c sont des vues 
detainees de cdt^, avant et arrifere, avec coupe, de la 
30 premiere forme pr4f4r6e de r^aliisation de 1 ' invention ; 

la figure 16 est un schema RF detaill6 de la 
premiere forme pref6ree de realisation ; 

les figures 17a, 17b et 17c sont des vues 
detainees de cote, de face et arritee, avec coupe d'une 
35 deuxitoe forme pref^r^e de realisation ; 



2613842 



8 



la figure 18 est un schema RF d6taille de la 
deuxifeme forme pr6f6r6e de realisation ; 

la figure 19 est une diagraphie de puits 
obtenue a I'aide de la deuxifeme forme de realisation dans 
une diagraphie de puits effectu6e en laboratoire dans un 
modfele de formation i matrice de sable ; 

la figure 20 est une diagraphie de puits 
obtenue H I'aide de la deuxifeme forme pr6f6r6e de realisa- 
tion dans un puits souterrain for6 i Boise, Idaho ; 

la figure 21 est une diagraphie de puits 
obtenue avec la deuxieme forme prefer6e de realisation dans 
un puits fore * Boise, Idaho sans couche d • hydrocarbure ; 

les figures 22a, 22b et 22c sont des vues 
detainees de cote, avant et arrifere, ayec coupe, d'une 
troisieme forme preferee de realisation 

la figure 23 est un schema RF associe i la 
troisifeme forme pref6ree de realisation ; 

la figure 24 est une diagraphie de puits 
ideal isee (c • est-a-dire une simulation numerique) pour la 
troisieme forme prefer6e de realisation ; 

la figure 25 est une diagraphie de puits 
simuiee illustrant 1 'utilisation d'un canal "omega". 

On r6cup6re habituellement les hydrocarbures 
repandus en faisant remonter par pompage le fluide jusqu'i 
la surface, comme montr6 sur la figure 1. Une colonne 
perdue perforee 7 est inser6e dans une formation souter- 
raine. La formation contient une zone 8 saturee d'eau et 
une zone 9 saturee d • hydrocarbure . Une pompe 10 de 
recuperation pompe 1- hydrocarbure 9 vers une installation 
11 de stockage en surface. Une pompe 12 d • abaissement de la 
nappe d'eau est egalement utilisee dans la plupart des 
applications. Cette pompe sert ii faire descendre la nappe 
d'eau au-dessous de son niveau naturel. Ceci forme un 
"puits" dans lequel 1 • hydrocarbure tend & s'accumuler. 

Pour determiner I'efficacite de oe processus de 
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r6cup6ration, il est n^cessaire d'obtenir une estimation de 
la quantite totale d' essence restant dans le panache i tout 
instant donne. Ceci peut etre realist coitime montr6 sur la 
figure 2 par determination de l'6paisseur du panache en 
5 plusieurs points, dans un certain nombre de puits 13 de 
surveillance. La technique actuelle pour determiner 
I'^paisseur d»une couche d * hydrocarbure dans un puits de 
surveillance consiste h permettre & I'eau et & 1« essence 
d'affluer dans le puits de surveillance, et de les laisser 

10 reposer ^ leurs niveaux d'6quilibre hydrostatique. 
L'^paisseur de ces couches de fluide dans le puits peut 
alors etre mesuree par des proc4des simples. Dependant, 
I'dpaisseur d'une colonne d* essence libre est connue comme 
6tant sensiblement superieure a I'^paisseur de la formation 

15 reelle constitute par le fluide repandu, ce qui donne une 
estimation fortement exagerte de la quantity d • hydrocarbure 
r^pandue . 

La figure 3 represente certains outils 
classiques de diagraphie utilisant des ondes dlectroma- 

20 gn^tiques ou acoustiques pour 6chantillonner une formation 
de production de petrole. L'onde est 6mise dans la 
formation 1 a partir du sondage 2 au moyen d'une antenne 3, 
et est regue en un autre point 4, au-dessus ou au-dessous 
de l«emetteur apres qu'elle a parcouru une certaine 

25 distance dans la formation, L" amplitude et la phase du 
signal regn contiennent des informations (constante 
di^lectrique et conductivity dans le cas d* ondes 61ectroma- 
gn6tiques, vitesse et attenuation dans • le cas d' ondes 
acoustiques) concernant la formation, Une autre position 

30 5 de reception, doublant la premiere, est habituellement 
utilisee afin que I'on obtienne des mesures dont certains 
facteurs inconnus sont eiimines- De plus, en mettant en 
oeuvre une autre position 6 d« emission, doublant la 
premiere (au-dessus ou au-dessous de la paire de recep- 

35 teurs) , on etablit une moyenne des ef fets des emissions 
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altern6es montantes et descendantes pour r6aliser une 
"compensation pour le sondage" . Des exemples de tels. oiitils 
sont I'outil Sonique compens6 pour le trou de sonde, de la 
finne Schlumberger" (BHC) , I'outil i propagation dlectroma- 
gh6tique (EPT) et I'outil Electromagnet ique appel6 outil de 
propagation profonde (DPT) . 

Le dispositif EPT ou DPT est particuliferement 
utile dans la localisation d'une interface entre des 
matiferes ayant des propri6t6s di61ectriques radicalement 
diff6rentes (par exemple I'eau et 1' essence). Cependant, 
les dispositif s ddcrits ci-dessus n'ont pas 6t6 utilises 
dans la localisation de matiferes dans des eaux souterraines 
et, surtout, pour des raisons qui sont illustr6es ci- 
dessous, ce type d' outil ne convient pas a la localisation 
de 1' interface entre des matiferes ayant des propri6t6s 
di61ectriques similaires (par exemple I'air et 1' essence). 
Par consequent, les dispositif s de I'art ant6rieur ne sont 
pas utilisables pour determiner l'6paisseur d'une couche 
d'hydrocarbure dans des eaux souterraines, car ils mesurent 
des propri6t6s absolues de la formation et il n'est pas 
possible de localiser 1' interface air/hydrocarbure du fait 
de 1' insensibility des outils & de petites variations des 
proprietes di61ectriques. 

Dans une formation d'eaux souterraines, en 
supposant que la formation est sans perte, la matrice de 
sable, I'eau et 1' essence peuvent 6tre representees par des 
constantes dieiectriques reelles Cj,, €w «g' respective- 
ment. Les lois de combinaison simple suivantes peuvent 

alors etre utilis6es : 

1) pour la zone d'eau ("Zone I"), on suppose 
que la matrice de sable est totalement saturee d'eau, de 
sorte que la constants dieiectrique pour cette zone (cj) 

61 = [(l-«)e„V2 + ^ewV2]2 (1) 
oil 0 est la porosite (c • est-&-dire la fraction de volume 




2613842 

11 

vide de la matrice) . 

2) pour la zone du contaminant ("Zone II") , on 
suppose que la matrice de sable est totalement satur^e 
d« essence, de sorte que la constante di^lectrique pour 

5 cette zone (e^j) est : 

cii = [(1-0)6^1/2 + egV232 (2) 

3) pour la zone d'air ("Zone III"), on suppose 
que la aatrice de. sable est totalement seche (remplie ^ 
d'air), de sorte que la constante dielectrique pour cette 

10 zone (€iii) est : , 

€111- * (3) 

Des valeurs habituelles de ejg, e^, et €g sont 
= 4,6 ; €v « 78 ? €g = 2,4. Pour <p = 30%, on trouve : 
€l = 17,2 ; eji = 3,9 ; em = 3,2. 
15 Le probl^me pose par les outils de diagraphie 

de I'art anterieur ressort de fa<?on immediate et dvidente 
de ce qui precede. Tandis que le contraste entre les zones 
I et II est fort, le contraste entre les zones II et III 
est marginal. Un tel contraste ne peut pas etre relev6 par 
20 les outils classigues de diagraphie 61ectromagn6tique 
(dielectrique) , meme si de tels outils sont capables 
d'effectuer des diagraphies a travers un tubage en mati^re 
plastique. L*outil de propagation ^lectromagnetique de la 
Firme Schlvimberger , par exemple, est un outil du type h 
25 patin et est congu pour fonctionner lorsqu'il est en 
contact direct avec la formation. Les antennas utilisees 
ici sont accordees pour observer dans une formation i 
travers un tubage en matiere plastique, tandis que les 
antennes EFT sont accordees pour observer directement dans 
30 la formation (avec la dimension de la fente, la dimension 
de la cavity et le type de remplissage) . Sems la pos- 
sibility d'effectuer une discrimination entre les zones II 
et III (la zone de I'air et la zone de 1" essence), il est 
impossible de quantifier l«6paisseur du panache. L" outil 
35 DPT de la firme Schlumberger est un outil centra et il 
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Utilise un dispositif d' Emission de fr6quences relative- 
jnent basses aux fins d'une p6n6tration profonde, mais il en 
r6sulte une mauvaise resolution spatiale. Il n'est done pas 
utilisable pour le but pr6sent oH une resolution verticale 
attcignant quelques centimetres est n6cessaire. 

La figure 4 illustre scuematiquement I'outil de 
diagraphie de puits d66rit ici. La sonde est un patin 17 
situe situe sur I'outil 18 de diagraphie qui est introduit 
dans un tubage 19 en matiere plastique. La courbure de la 
surface du patin correspond 4 celle de la parol • interieure 
du tubage de matifere plastique. Le patin porte une antenne 
de reception 22 et deux antennes d' emission 21 et 23 qui 
sont placees & des distances egales au-dessus et au-dessous 
de I'antenne d«6mission. 

La figure 5 est un schema RF (radiof r6quence) 
simplifie pour le dispositif. Un signal provenant d • une 
source 24 et d'un commutateur 25 de transfert est transmis 
soit au canal de sonmation (2), soit au canal de dif- 
ference (A) d'un circuit hybride 51 i 180'. Le circuit 
hybride est un dispositif passif i quatre accfes qui, s'il 
est alimente par 1 ■ intermediaire de l'acc6s S, divise la 
puissance en deux parties egales dont les amplitudes sont 
en phase, s'il est alimente par I'accfes A , dephase de 
180- ces amplitudes. L'antenne 22 de reception controle et 
25 detecte les signaux 6mis. 

En reference i present it la figure 6. on peiit 
supposer que les trois antennes sont identiques en tous 
points et qu'elles sont accordees pour rayonncr efficaoe- 
ment dans la matiere plastique (ayant une constante 
30 dieiectrique ep) . On peut en outre supposer que les 
antennes peuvent.etre traitees comme des sources ponctuel- 
les et que la propagation du rayonn4ment peut etre traitee 
h la maniere de rayons optiques. La figure 6 montre les 
trajets des signaux de I'antenne 21 4 I'antenne 22, et de 
35 I'antenne 23 & I'antenne 22, en penetrant dans le tubage 19 
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du puits et en le traversant. Les trajets a travers la 
formation (2.1, B, C, 22 et 23, E, F, 22) sent affect^s 
d'une plus large dispersion geom^trique et d'une reflexion 
suppl^mentaire 1* interface mati^re plastique/ formation) 
5 en comparaison avec les trajets dans la matiere plastique 
(21, A, 22 et 23, D, 22). On peut done ndgliger la part 
prise par les premiers trajets. 

Si X est la coordonn6e de I'antenne de 
reception, mesur^e h partir d'une certaine profondeur de 
10 rdf^rence dans le puits de forage (comme montr6 sur la 
figure 6), soit € (x) la constante dielectrique de la 
formation en un point x et soit d la distance entre les 
antennes de reception et d* Emission (comme montre sur la 
figure 6) . lorsgue la parol du tubage 19 est mince, la 
15 formation se trouve dans le champ proche des antennes et 
elle influence leur rendement. Ce rendement est difficile a 
quantifier. Cependant, on peut obtenir une estimation 
appropriee pour ce rendement en supposant que le contraste 
d* impedance entre la matiere plastique et la formation dans 
20 le champ proche de I'antenne rayonnante provoque le retour 
du rayonnement rdflechi dans les antennes et sur la source. 
Ce rendement est done egal au rapport de !• amplitude 6mise 
dans la formation a 1« amplitude de I'onde progressant vers 
1 • avant a 1 • ouverture d ' antenne , qui est suppos^e etre 
25 6gale h I'unit^. Le rendement [i^(x) ] est done : 

r\(x) = 1 - =: — 

vT(x) + 

30 _^ 2 \/7^ 

+ (4) 
Cette expression suppose que €(x) est tou jours sup^rieur & 
Cp, ce qui sera tou jours vrai pour un puits a txibage de 
35 matiere plastique. Ce rendement s» applique aussi a 
1« antenne de reception. 

Iia puissance re9ue h 1' antenne de reception 
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pour les modes sokne et delta peut i present Stre 6crite 
respectivenent sous les formes suivantes : 



S(x) 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



r^(x) i\(x+ci) 



V ^€(x+d/2) - 
V€(x+d/2) + 



V€(x-d/2) - 



(5) 



r\(x) rv(x+d) 



i^(x) q(x-d) 



\/e(x+d/2) 



v'e(x+d/2) + 
ye(x-d/2) - 



\/€ (x-d/2) + x/e^ - 



(6) 



oil C est vine constante g6om6trique qui n'a pas i etre 
d6tennin6e, oar les valeurs absolues de S et A ne sont pas 
importantes (c • est-i-dire que seules des variations de ces 
valeurs sont importantes) . 

Les Equations (5) et (6) peuvent i present etre 
utilis6es pour gdn6rer la serie de diagraphies id6alisees 
indiqu6es ci-dessous. Les diagraphies ci-dessous supposent 



eil = 3,9 



em = 3,2 



et 



= 2,0 



que ei = 17,2 ^_ 

d = 5 cm, que l'6paisseur de la matifere plastique est 
6gale i 6,35 mm ef que la porosit6 du sable sec est de 30%. 
La r6ponse de la sonde a 6t6 calcul6e 4 intervalles de 
2,54 mm, puis un calcul de moyenne sur cinq points a 6te 
appliqu6 aux donn^es caloul6es pour simuler partiellement 
I'effet d'une ouverture d'antenne finie. 

Sur la figure 7, il n'y a aucune couche 
d'hydrocarbure r6pandue, c'est-i-dire qu'il s'agit du cas 
d'une nappe d'eau "propre". Pendant que I'outil s'^lfeve 4 
travers une nappe d'eau propre et p6n6tre dans la partie 
satur6e en air, le signal de somme passe par une crfete 
double, puis s'^tablit un niveau inf6rieur constant. Le 
signal delta passe 6galement par une cr#te double, puis 
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rechute h z^ro. 

distance separant les antennes est le 
paraittetre principal d^finissant la resolution spatiale de 
la sonde. Dans ces diagraphies de puits id6alis6es, cette 
distance est de 10 cm. Les figures 7 i 13 montrent les 
param^tres se degageant des diagraphies lorsque l«6paisseur 
de la couche r6pandue augmente progress ivement et d6passe 
les distances comprises entre les antennes d» Emission. 

Dans le canal de la soame, on voit 1« Emergence 
progressive de deux cretes doubles, correspondant aux deux 
zones de formation de fluides ayant des proprietes 
di^lectriques differentes. Ces deux crates doubles peuvent 
etre aisdment discernees a partir de la figure 11 ou 
l«6paisseur de la couche repandue est 6gale a deux fois d. 
Sur la figure 13, on observe trois segments totalement 
d6velopp6s de niveau constant du signal, correspondant a 
I'eau, a 1 • hydrocarbure et aux zones s^ches. 

Pour le canal delta, on observe, de nouveau a 
partir de la figure 11, 1' emergence d»un profil de crete 
distinct pour 1 ' interface couche d • hydrocarbure/ sable sec. 
Sur la figure 13, les trois zones de la formation sont 
bien d^marqu^es. 

Enfin, on note que la r6ponse. de la sonde est 
une convolution du diagramme de rayonnement des reseaux 
5 d'antennes 21, 22 et 23 avec le profil di^lectrique e(x) . 
II est done possible d'utiliser un processus de d^convolu- 
tion pour r6cup6rer ce profil meme lorsque I'^paisseur de 
la couche repandue est quelque peu inf^rieure h la distance 
comprise entre les antennes d' Emission. 
0 Sur les figures 7 i 13 , le niveau de reference 

est indiqu6 en NR, le signal, en abscisses, est indiqu6 en 
unites arbitraires (UA) et la hauteur au-dessus du niveau 
de reference, indiquee en ordonn6es, est donnde en cen- 
timetres. 

15 Bien que la description ci-dessus se r^ffere 
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d.-une fa9on g6n6rale ii I'outil de diagraphie, on a 
construit des outils prototypes pour affiner la conception 
de I'outil de diagraphie et du materiel qui lui est 
associ6. La figure 14 illustre I'outil de diagraphie tel 
qu'il est 61ev6 et abaissd (de pr6f6rence 61ev6 pour 
emp6cher 1 ' accrochage) dans Ic puits. Le forage 2 est 
compl6t6 au moyen d'un tubage non perfbr6 19 en PCV 
"schedule 40". Le fond du tubage est isol6 au moyen d'un 
chapeau 26 (PCV) et le tubage est maintenu centralement 
dans le forage ii I'aide de centreurs non m^talliques 27. Un 
bouchon 102 de ciaent est pr6fabriqu6 autour du tubage pour 
le lester au-dessous de la nappe d'eau. Dans la forme 
pr6f6r6e de r6alisation, le diam&tre du forage est de 30 cm 
et un espace annulaire de 9,5 cm est forme entre le tubage 

15 et le forage. 

II est important de garnir uniform6ment de 
sable/gravier 1' espace annulaire du puits afin d'obtenir de 
bons r6sultats avec 1' invention. La granulom6trie du 
gravier (ou du sable) 28 est choisie de fa?on i cor- 
respondre aussi 6troitenent que possible & celle de la 
formation encaissante. Dans la forme pr6f6r6e de r6alisa- . 
tion pour une formation situee dans la r6gion de Boise, 
Idaho, cette granulom6trie est choisie entre 0,25 et 
0,84 mm. un joint 29 d' obturation formd d'un coulis de 
ciment est install* au-dessus du sable de garnissage afin 
d'empficher 1 ' intrusion d'eaux de surface dans le gravier 
filtre. 

L'outil 18 de diagraphie est constitu6 d'un 
patin 17 A antennes mont6 sur un corps 30, Des antennes 21, 
22 et 23 sont log^es dans le patin. Les bras 31 de pression 
sont pr6vus pour maintenir I'outil de faq:on stable et 
plaqu6 centre le tubage dans le puits. L'outil est maintenu 
dans le forage au moyen du cSble 32 qui est 61ev6 et 
descendu dans le forage au moyen d'un treuil 33 h vitesse 
35 constante et d'un tr6pier 34. Les informations provenant de 



25 



30 



2613842 

l"outil sont transmises h du materiel 3 6 de mesure et 
d'enregistrement. Ce materiel d ' enregistrement fournit a la 
fois des resulta-ts analogiques en temps reel et des donn^es 
enregistr^es sous forme nun^rigue. Un lest 100 est utilise 

5 pourmaintenir le cSble tendu. Des colliers m^talliques 101 
pr6alablement install^s peuvent etre utilises en tant que 
calibres/ repferes de profondeur- II peut etre souhaitable 
d'utiliser des cfibles s6pares pour faire monter/descendre 
I'outil et pour transmettre les donn6es. 

10 Les figures 15a, 15b et 15c reprdsentent plus 

en detail la construction d'une premiere forme de realisa- 
tion de I'outil de diagraphie. Pour obtenir ^ la fois une 
resolution verticale elevee et de grandes profondeurs 
d'6chantillonnages, deux batteries d'antennes sont pr^vues. 

15 La batterie inf^rieure d'antennes 37 est con9ue pour donner 
la meilleure resolution verticale (environ 5 cm) tout en 
echantillonnant une profondeur relativement faible (environ 
2,5 cm)- Les trois antenhes (38, 39 et 40) sont du type & 
fente renforcee par cavite, ayant une dimension d'ouverture 

20 de 41,28 mm X 6,35 mm. Les faibles dimensions de I'ouver- 
ture necessitent que la cavite de I'antenne soit partielle- 
ment remplie d«eau ddsionis^e, puis totalement remplie d»un 
compose de caoutchouc silicone (adhesif /mastic d'echan- 
cheite du type "Silastic" 732 RTV" , produit par la firme 

25 Dow Corning). Les caracteristiques de perte en retour des 
amtennes ont pour r6sultat une frequence de travail de 1225 
HHz. 

Pour minimiser le couplage direct entre les 
antennes par 1 • intermedia ire des courants de surface, les 
30 antennes sont decaiees de fa^on A etre agencees en heiice. 
Le plan de polarisation de la batterie inferieure d'antenne 
37 est vertical. 

La batterie super ieure d* antennes 42 est congue 
pour donner une profondeur d'echantillonnage quelque peu 
35 plus importante (environ 5 cm) au prix d'une certaine perte 
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de r6solution. Les deux antennes 6mettrices, 43 et 44, sont 
6galeinent du type 4 fente reoplies d'eau et de matifere du 
type "Silastic ® ", * revetement a cavit6, mais ont une 
ouverture de 88,90 mm par 19,05 mm, et sont tourn^es de 90* 
par rapport avix antennes de la batterie inf6rieure. Par 
consequent, le plan de polarisation de ces antennes est 
horizontal. L'octogonalit6 des polarisations des batteries 
d- antennes 6tablit une isolation suffisante entre elles si 
elles devaient 6tre commandoes simultanOment. 

Dans la batterie supdrieure, une antenne 45 de 
reception difffere des antennes d' Omission par le fait qu'il 
s'agit d'une fente menagee dans une feuille de mOtal, 
renforcOe par une cavitO remplie d'eau ddsionisOe et de 
matifere du type "Silastic®". La "longue" dimension de 
cette cavitd est horizontale, ce qui permet aux deux 
antennes d' Omission d'etre tres rapprochOes I'une de 
I'autre (139,70mm). 

Des fentes 46 et 4 7 "d'arrSt" sont placOes 
entre les antennes d' Omission et 1* antenne de rOception 
afin de minimiser le .couplage direct. Ces fentes sont 
remplies d'un diOlectrique du type "RT Duroid(S)" ayant une 
constante diOlectrique d' environ 10. 

Les caractOristiques d • attOnuation de la 
batterie supOrieure d' antennes donnent naissance > une. 
25 frOquence commune de travail de 1100 MHz. Un bras 31 de 
pression maintient I'outil en place dans le puits. 

L'outil de diagraphie comprend intOrieurement 
une source RF 48, un attOnuateur variable 4^, des com- 
mufcateurs 50, 54 et 55, un circuit hybride 51, un amplifi- 
30 cateur 56 et un rOcepteur 57. Les fonctions de ces 
dispositifs sont dOcrites plus en dOtail ci-dessous. 

La figure 16 est un schOma fonctionnel d'un 
systOme i radio- frOquence pour la premifere forme de 
rOalisation de I'outil. Le dispositif est constituO d'une 
35 source 48 de micro-ondes, d'une frOquence de l-2GHz, qui 
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6met un signal par 1 • intermediaire d'un att^nuateur 
variable 49. Un commutateur 50 transmet de fa9on altern^e 
le signal de micro-ondes vers I'acc^s 52 de sonme et vers 
l»accfes delta 53 de difference du circuit hybride 51 i 
opposition de phases, Les conmutateurs 54 et 55 transmet- 
tent en altemance les signaux s et W i la batterie 
sup6rieure 42 et i la batterie inf^rieure 37 d'antennes 
d' emission. 

Les antennes de reception 3^9 et 45 transmettent 
le signal re^u par 1 ' intermedia ire du commutateur 55 i un 
amplificateur 56 de 20 dB et au recepteur 57- Des cables 
appropries sont accord^s en phase - 

Les figures 17a, 17b et 17c montrent une 
seconde forme avantageuse de realisation de I'outil de 
diagraphie. Dans cette forme de realisation, une seule 
batterie d' antennes, constituee d'une antenne unique 60 
d» Emission et de deux antennes 61 et 62 de reception, est 
pr6vue. Les antennes sont identiques et ne sont plus dans 
une disposition decalee ; leurs centres de phase sont 
places sur une ligne verticale. Le decouplage entre les 
antennes d'toission et de reception est r6alis6 par la mise 
en place, entre elles, de fentes 59 d' arret remplies d'une 
mati^re absorbant les radio-f r6quences. L'6cartement entre 
1* antenne d» Emission 60 et les antennes de reception 61 et 
62 est de 2,54 cm et le trajet de propagation du rayonne- 
ment est inverse, c'est-i-dire qu'il n'y a qu'une antenne 
d" Emission 60 et deux antennes de reception 61 et 62. Trois 
amplif icateurs/recepteurs 7 6 sont utilises dans cette forme 

de realisation. 

Un troisifeme canal, appeie le canal de 
"disaccord", mesure la puissance r^fl^chie h partir de 
1» antenne d« emission par suite d'un desaccord entre 
1* antenne et la comtoinaison f ormation/tubage . 

Une source d • alimentation 74 en courant 
continu sous 15 volts et une source 75 d" alimentation sous 
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20 volts fpurnissent l'6nergie 61ectrique pour le dis- 
positif. Une source 63 de radio-f r6quence, un att^nuateur 
variable 64, un circuit hybride 68 et des galets 80 sont 
6galement pr6vus. Les informations sont transmises vers la 
> surface au moyen d'un cSble 77 i conducteurs multiples, 
Dans la seconde forme pr6f6r6e de r6ali8ation, le dis- 
positif est maintenu dans le puits par les galets 80 de 
pression qui assurent un parcburs plus doux de I'outil 
pendant la diagraphie. Un coupleur directionnel 65 est 
0 utilise pour 6chantill6nner la puissance renvoy6e par 
reflexion a partir de I'antenne d'toission, afin de 
produire ion signal DESACCORD. 

La figure 18 est un schema du circuit radio- 
frequence de la seconde forme pr6f6rde de realisation. 
5 Comme montre, ce dispositif travaille et enregistre des 
donn^es simultan6ment sur les trois canaux, en continu, ce 
qui 6vite la necessity de commutateurs quelconques . " Dans 
cette forme de realisation, la source 63 6met un signal 
vers 1 ' attenuateur variable 64 et, par 1 « interm6diaire du 
O coupleur directionnel 65, a I'antenne d'^mission 60. Le 
recepteur 66 et I'amplificateur 67 fournissent des 
informations concernant le disaccord entre I'antenne et la 
formation. 

Les signaux re9us aux antennes r6ceptrices 61 
25 et 62 sont combines dans un circuit hybride 68 & opposition 
de phases afin de gen6rer les signaux S et W qui sont 
amplifies dans les amplif icateurs 69 et 70 avant d'etre 
detectes aux recepteurs 71 et 72. II convient de noter que, 
dans cette forme de realisation, I'antenne centrale est un 
30 emetteur et les antennes sup6rieure et inferieure sont des 
recepteurs. Le trajet du rayonnement est ici inverse par 
rapport i celui d6crit pr6c6deiianent , mais donne le meme 
resultat . 

Ainsi que I'on peut s'y attendre, les diagra- 
35 phies reelles de puits sont souvent loin d'etre id6ales et 
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il faut une certaine experience pour les interpreter. Les 
figures 19 et 20 montrent des diagraphies de puits obtenues 
a I'aide des outils decrits ci-dessus. 

D'une fa9on generale, 1 • interpretation des 
5 diagraphies de puits portent principalement sur le canal 
delta, Les canaux de somme et de disaccord fournissent des 
informations supplementaires utilis^es pour corroborer les 
r^sultats du canal delta, en particulier dans le cas 
d " ambiguites . 

3^0 La figure 19 montre un echantillon de diagra- 

phies de puits r^alis^e en laboratoire au moyen de la 
seconde forme avantageuse de realisation. Une couche 
d'hydrocarbure de 20,32 cm a et6 etablie aux niveaux 
43,18 cm et 63,5 cm. interface hydrocarbure/eau (designee . 
15 en 78) apparait sur la diagraphie i environ 41,91 cm (le 
milieu des deux crates delta eievees) et 1« interface 
hydrocarbure/air (designee en 79) apparait ^ 64,77 cm, ce 
qui indigue une tres bonne correlation. 

La figure 20 montre un echantillon de diagra- 
20 phies de puits obtenues avec la seconde forme de realisa- 
tion a partir d«un aquifere dans la region de Boise, Idaho, 
portant une couche importante d' essence sur sa surface. La 
formation est une formation caillouteuse, de sable 
grossier. La diagraphie indique des cretes delta ^ 
25 1» interface hydrocarbure/eau, i une hauteur de 820,15 m et 
une interface air/hydrocarbure a une hauteur de 820,31 m. 
La somme decroit d»un niveau eleve a un niveau inferieur, 
correspondant approximativement ^ ces cretes. Le canal de 
desaccord presente aussi des variations de niveau cor- 
30 respondant aux cretes delta les supportant. Les tres 
fortes cretes negatives du canal de desaccord sont 
utilisees pour reperer de fa9on eiectronique les hauteurs 
durant le processus de diagraphie. 

Contrairement aux resultats de la diagraphie de 
35 puits, un contrdle classique du puits a indique le dessus 
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de la couche d ' hydrocarbure conane 6tant * 820 > 06 m et le 
bas de la couche d ' hVdrocarbure comme 6tant A 819,87 a. Par 
consequent, I'^paisseur de 1- hydrocarbure, avec un puits de 
contr61e classique, serait esti>.6e de 19,56 cm, tandis que 
la diagraphie indique que l'6paisseur est de 16 cm. Cette 
difference est importante et serait notablement plus grande 
dans une formation moins grossifere. 

La figure 21 est une diagraphie de puits 
obtenue daris la mSme formation que celle d6crite en regard 
de la figure 20, dans une zone oti aucun hydrocarbure n-est 
present sur la nappe d'eau. La orSte delta pour 1- interface 
eau/air est observ6e i la hauteur de 821,30 m. La somme et 
le disaccord prennent des valeurs diff6rentes i cette meme 
hauteur. On n- observe aucune autre crete delta discernable 
et rien de visible dans les canaux de somme et de disaccord 
ne permet de consid^rer I'une quelconque des cretes de 
bruits comme une autre interface delta. 

La couche d« hydrocarbure d6teot6e par 1« outil 
dans les diagraphies d^crites ci-dessus est la couche 
d- hydrocarbure satur6e et sa f range capillaire associee 
(voir 1 • article de Van Dam, cite pr6cedemment et incorpord 
ici i titre de reference). Cette information peut §tre 
utilisee pour estimer le volume d • hydrocarbure r6pandu sur 
les eaux souterrainesi 

Dans toutes les diagraphies de puits prece- 
dentes, on peut encore simplifier 1 • interpretation de la 
diagraphie par des techniques d ' adoucissement des courbes 

connues de 1 ' homme de 1 • art . 

Le concept d'une diagraphie & compensation i 
zero pourrait egalement etre utile dans la diagraphie d'un 
puits classique de p6trole, en production ou en explora- 
tion. L'antenne destinee a un outil de diagraphie de puits 
de petrole ou de gaz, h trou ouvert, est d'une configura- 
tion generale telle qu'indiqu6e ci-dessus dans la seconde 
35 forme preferee de realisation. Cependant, dans un puits de 
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p^trole brut en production, il est necessaire de faire 
travailler le dispositif dans un environnement en Bondage 
non tub6, car il n'est pas pratique d'utiliser un tiabage de 
aatitee plastic[ue et/ou de maintenir le forage rempli 
5 d«air. Par consequent, l«outil est totale&ent envelopp^, 
etanche h l*eau et tous les organes int^rieurs doivent 6tre 
con^us pour rtelster aux temperatures rencontr^es dans les 
couches petrolif 6res . Les antennes doivent etre con^ues 
pour fonctionner ef f icacement lorsqu'elles sont en contact 

10 direct avec une formation dissipative. 

De plus, etant donnd que la matitoe entourant 
I'outil dans un trou non tube est souvent dissipative 
(conductrice) , les signaux de somme, delta et de disaccord 
sont complexes, c»est-i-dire qu'ils poss^dent des composan<* 

15 tes h la fois d* amplitude et de phase. 

Pour tenir compte de ces differences, on 
utilise des discriminateurs de phase 4i la place des 
recepteurs. Ces dispositif s donnent la phase et 1" ampli- 
tude d»un signal inconnu, par rapport it un signal temoin ou 

20 de reference. 

Le signal de somme et le signal delta peuvent & 
present 4tre ecrits de la maniere suivante : 

ik* (x+±)d 
i*{x)=GM*(x) [M*(x+d)e ^ 

ik* (x-A)d 

+ M*(x-d)e ^ ] (7) 



et 



ik* (x4-±)d 

A*(x)=GH*(x) |M*(x+d)e ^ 



ik*(x-fL)d 
2 

-M*(x-d)e ] (8) 
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Oil 



G ='un facteur d' "^talement g^om^trique" qui 
pent €tre d6termin6 empiriquement ou h partir 
d'une Bod^lisation th^orique conune cela est 
effectu6, par exemple, dans l«outil EPT. 
* indique une quantity complexe. 

k* (X + - ) ^ vecteur d*onde pour la zone 
2 comprise entre I'antenne d«6- 

mission et I'antenne sup^rieure 
de reception. 



d 

) = vecteur d'onde pour la zone 

2 comprise entre l*antenne d»6- 

mission et I'antenne inf^rieure 
de reception. 



« une fonction de la constante 
di^lectrique et de la conduc- 
tivity. 



M* (X) = facteur naissant du disaccord 

entre I'antenne d' Emission et 
la formation. 



M* (X + d) = facteur naissant d'un disaccord 
entre l»antenne sup6rieure de 
reception et la formation. 



M* (X - d) = facteur naissant d'un disaccord 
entre I'antenne inf^rieure de 
reception et la formation. 

Une information concernant M* (x) est en- 

registr6e par le canal de disaccord lorsque I'outil est 

dans une position x. I, ' information concernant M*<x-d) a 

6t6 enregistr^e lorsque I'outil se trouvait & 1 • emplacement 



2613842 

25 

(x-d) . Similairement, M(x+d) devient M*(x) lorsque I'outil 
est d6plac6 vers le haut sur une distance d* II convient de 
noter que M*(x-d) et M*(x+d) se r^fteent: axix antennas de 
reception, mais que ces qaantitte peuvent 6tre d6tennin6es 
5 pour I'antenne d« Emission, car les trois antennes sont 
toutes identiques. Par consequent, les quantit6s M*(x), 
M*(x-d) et M*(x+d) sont connues. 

En additionnant et soustrayant les Equations 7 
et 8, on trouve : 



ik*(x*2.)d 
J* ( X ) + A* ( X ) = 2GM* ( X ) M* ( x+d ) e ^ 

ik* (x-A)d 
J*(x)-A*(x)=2GM*(x)M*(x-d)e ^ 

Solutions pourk*(x+^) et k*(x- 

k* (x4) = 4<r { -7J;ri^-^l-s-^x4l^ } 




(9) 
(10) 

(11) 
(12) 



Etant donn^ que toutes les c[uantites de droite 
sont connues pour les canaxix de somme, delta et de 
disaccord, on peut determiner lc*(x+d/2) et k*(x-d/2) . A 
partir de ces valeurs, on peut trouver les constantes 
15 dieiectriques et les conductivit^s des zones comprises 
entre I'antenne d* emission et chacune des antennes de 
reception en utilisant des relations simples, connues de 
l*homme de l*art. 
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liorsqu'un outil se d^place dans le puits, le 
couplage entre une antenne et la formation change en 
continu du fait des variations des conditions de la 
formation, de l»6paisseur du d6p6t de boue et/ou de la 
5 rugosity de la paroi du forage. L'outil de I'art ant6rieur 
cherche 61iminer cette quantity inconnue en prenant le 
rapport des mesures r^alisees par deux antennes adjacentes 
de reception. Ceci suppose que les deux antennes de 
reception possedent le meme couplage i un instant donn^. 
10 Cette supposition peut etre vraie ou fausse mais, dans tous 
les cas, on ne dispose d'aucun moyen permettant de savoir 
si elle est vraie ou fausse pour une formation donri6e. Dans 
1« outil de 1' invention, on mesure r^ellement ce disaccord 
et on en tient compte d'une fa9on directe. Outre I'at- 
15 t^nuation du problfeme ci-dessus, le canal de desaccord peut 
^galement renseigner sur la rugosity du forage et sur 
l»6tat (qualitatif) du d^pot de boue. 

Les figures 22a, 2 2b et 22c illustrent 1« outil 
qui sera utilis6 dans 1 • application un sondage & 

20 decouvert ou non tub6, d^crit ci-dessus. L' outil comprend 
un corps 81, un patin 82 d' antennes et un bras 83 de 
pression/ La configuration des antennes est similaire ^ 
celle de la seconde forme pr6f4r6e de realisation et elle 
comprend des antennes de reception 84 et 85 et une antenne 
25 d ' 6miss ion 8 6 . Comme pr^c^demment , des f entes 87 d • arr^t 
sont pr6vues. Int6rieurement, le dispositif comprend des 
sources d'^nergie 88 et 89 et une source radio-f r6quence 
90. II est 6galement incorpor^ dans le dispositif les 
616ments suivants (qui sont d^crits plus en d6tail ci- 
30 dessous) : un att^nuatisur variable 91, un ^chantillonneur 
de puissances 92, un diviseur de puissances 93 h trois 
, voies, des amplif icateurs 94 et des discriminateurs de 
phases 95,96 et 97, Un circuit hybride 98 et un coupleur 
directionnel 99 assommeent la mtoe fonction que celle 
35 d6crite pour les premiere et seconde formes pr6f6r6es de 
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rdalisatiion. 

La figure 23 est un schema simplifie de la 
partie radio- frequence de la troisieme forme pr6f6r6e de 
realisation. La meilleure fa<?on de deer ire la figure 23 est 
5 de suivre le signal 61ectromagn6tique sur son trajet. La 
source 88 6met un signal 61ectromagn6tigue h onde entrete- 
nue qui passe i travers un coupleur directionnel 92 en sens 
direct. ici, xine petite partie de la puissance est 
6chantillonnee vers un diviseur de puissance 93 i trois 
10 voies qui sert a produire trois signaux de reference. 

Le signal principal est ensuite appliqu^ a un 
attdnuateur variable 91 et, t travers un coupleur direc- 
tionnel 99,. I'antenne d" Mission 86. L' att^nuateur 91 
sert h r^gler en continu la puissance emise en fonction de 
15 la nature de la formation rencontree, et il peut etre 
command^ automat iquement par une boucle de reaction qui 
echantillonne aussi la puissance re9ue aux antennes de 
reception 84 fet 85. 

Une partie de la puissance arrivant ^ la borne 
20 de I'antenne d' Emission 86 est renvoy^e par reflexion du 
fait du disaccord entre cette antenne et la formation qui 
lui est oppos^e. Cette puissance r6fl6chie est ^chantillon- 
n6e par le coupleur directionnel 99, amplifi^e dans 
I'amplificateur 94a et appliqu6e un discriminateur de 
25 phase 95 qui revolt ^galement un signal de reference du 
diviseur de puissance 93 apr&s qu'il a 6t6 amplifi6 dans 
I'amplificateur 94b. Les signaux de sortie en courant 
continu du discriminateur de phase 95 contiennent une 
information concernant la phase et 1' amplitude du signal de 
30 disaccord. 

Des parties de 1* Anergic quittant 1« antenne 
d' Emission et entrant dans la formation sont revues par les 
antennes de reception 84 et 85. Ces signaux sont combines 
dans un circuit hybride 98 h opposition de phases. Les 
35 signaux de sortie de ce circuit hybride constituent la 
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somme et la difference des deux signaux d' entree. 

Le signal de difference est amplifie dans un 
amplificateur 94c et applique a un deuxifeme discriminateur 
de phase 96 qui regoit egalement un signal de reference du 
diviseur de puissance 93 aprfes qu'il a 6te amplifie dans 
1" amplificateur 94d. Les signaux de sortie en courant 
continu du discriminateur de phase 96 contiennent une 
information concernant la phase et 1' amplitude du signal du 
canal delta. 

Le signal de somme est amplifie de la meme 
maniere dans 1 -amplificateur 94e et applique & un troisifeme 
discriminateur de phase 97 qui re<?oit egalement un signal 
de reference provenant du diviseur de puissance 93 apr^s 
que ce signal a 6te amplifie dans 1 « amplificateur 94f. Les 
15 signaux de sortie en courant continu du discriminateur de 
phase 97 contiennent une information concernant la phase et 
1* amplitude du signal du canal de somme. Sur la figure 23, 
les cables sont ajustes de t&gon a avoir les longueurs 
eiectriques correctes. 
20 La figure 24 illustre une diagraphie de puits, 

produite numeriquement pour la troisieme forme de realisa- 
tion. Cet echantillon de diagraphie de puits suppose que 
I'outil travaille a 1000 MHz et que l-epaisseur du sable 
contenant du petrole est de 25 cm. On suppose que la 
25 distance entre les antennes de reception et I'antenne 
d' emission est de 5 cm- La porosite, la saturation en eau 
(Syj) et la saturation en petrole (Sq) pour les trois zones 
sont indiquees sur la figure. La resistivite de l»eau est 
supposee etre de 0,2 ohm-metre. De mtoe qu'avec les deux 
premieres formes de realisation, le canal delta (ici, en 
particulier, le signal de phase) presente un decalage net i 
chaque interface. Les autres canaux permettent d • inter- 
preter ces decalages comme correspondant & une interface. 

La figure 25 illustre 1 "utilisation d'un 
35 paramfetre supplement a ire qui peut aider a la mise en oeuvre 



30 
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de la troisifeme forme de realisation. Sur cette figure, la 
formation et I'outil sont les mtoes que ceux montr^s sur la 
figure 24. Cependant, le parametre trac6 est le param^tre 
"omega" (X) . Ce parametre empirique est def ini par : X = 
(amplitude du canal de somme) [cos (phase du canal delta) ] - 
Comme montr^, ce parametre pr6sente une nette delineation 
au contact petrole/eau. 

La frequence de travail de I'une quelconque des 
formes de realisation d6crites ci-dessus doit de preference 
etre telle que la distance entre les antennes d« Emission et 
de reception est inferieure h la moitie de la longueur 
d'onde effective du rayonnement. Pour un ecartement du type 
donne, ceci etablit une limite superieure i la frequence de 
travail- Une limite inferieure approximative de la 
15 frequence de travail est obtenue d'aprfes la distance de 
resolution. Si 1 ' on souhaite resoudre une distance 
descendant a 1 • ecartement entre I'antenne d« emission et 
I'antenne de reception, cette distance doit alors etre 
superieure k environ 1/3 de la longueur d'onde effective. 
20 De cette maniere, on englobe la bande des frequences de 
travail- Dans une application babituelle, cette bande est 
d» environ 1000-1500 MHz. 

Dans 1« application h des eaux souterraines, 
I'outil doit etre mis en oeuvre au voisinage de la limite 
25 superieure de cette. bande pour maximiser la resolution. 
Dans un sondage non tube, I'outil doit etre mis en oeuvre 
au voisinage de la limite inferieure de la bande pour 
maximiser la profondeur d" investigation. II est evident que 
la frequence de travail peut aisement etrei modif iee et que 
30 la frequence optimale pour une application donnee peut etre 
determinee aisement par I'homme de I'art. 

II va de soi que de nombreuses modifications 
peuvent etre apportees au precede et h I'appareil decrit et 
represente sans sortir du cadre de 1' invent ion ^ 
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PFVffNnTCATIONS 

1. Proc6d6 pour determiner la position d'une 
interface de matiferes di61ectriquement diff^rentes, 
caract6ris6 en ce qu'il consiste : 
5 (a) i 6mettre des rayonnements 61ectromagn6- 

tiques partir d'une premiere antenne d' Mission (21) et 
d'une seconde antenne d'toission (23), dans un sondage de 
puits, ces rayonnements ayant une phase commune et une 
amplitude commune, la premiere antenne d» Emission 6tant 
10 plac6e au-dessus de la seconde antenne d« Emission ; 

(b) i recevoir un signal de somme i une antenne 
(22) de reception situ6e entre la premiere antenne 
d' Emission et la seconde antenne d« mission ; 

(c) ^ ^mettre des rayonnements 61ectromagn6- 
15 tiques ayant une amplitude commune et des phases oppos6es h. 

partir des premiere et seconde antennes d" Emission ; 

(d) i recevoir un signal delta h ladite antenne 

de reception ; et 

(e) i controler le signal de somme et le signal 

20 delta. 

2. Proc6d6 pour determiner la position d'une 
interface de mati^res dieiectriquement diff^rentes, 
caract6rise en ce qu'il consiste : 

(a) a emettre un rayonnement electromagnet igue 
25 h partir d'une antenne d» emission (22) ; 

(b) & recevoir un premier signal h une premiere 
antenne de reception (21) dispos6e au-dessus de 1» antenne 
d* emission ; 

(c) h recevoir un second signal & une seconde 
30 antenne (23) de reception disposee au-dessous de 1« antenne 

d' emission ; 

(d) i additionner les premier et second signaux 
pour foxnner un signal de somme ; 

(e) i dephaser les premier et second signaux 
35 d'uh, total de 180 • pour produire des signaux d6phases ; 
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(f) h addi1:ionner les signaux d^phas^s pour 
former un signal delta ; et 

(g) h controler le signal de sosune et le signal 

delta. 

5 3. Proc6d6 selon I'une des revendications 1 ou 

2, caract^ris6 en ce que les matiferes di^lectriquement 
diff^rentes sont des hydrocarbures et de I'air, et 
notamment un hydrocarbure dans une formation contenant de 
1 • eau souterraine , et de 1 • air . 

10 4. Proc^d^ selon I'une guelconque des reven- 

dications 1 et 2, caract6ris6 en ce que les stapes 
d» emission et de reception sont realisees sur un dispositif 
du type t patin (17), et, de preference, en ce que le 
rayonnement ^lectromagn^tique est un rayonnement haute 

15 frequence. 

5. Proc6d6 selon la revendication 4, carac- 
t6ris6 en ce que la frequence du rayonnement ^lectroma- 
gn^tique est sensiblement de I'ordre de 1000 1500 MHz, et 
avantageusement d* environ 1500 MHz. 
20 6- Precede selon la revendication 3, carac- 

teris6 en ce qu'il consiste en outre i localiser une 
interface hydrocarbure/ eau . 

7. Precede selon I'une des revendications 1 et 
2, caract6ris6 en ce que les stapes d* Emission et de 

25 reception sont effectu^es i proximity immediate d'un tubage 
(19) en mati&re plastique d^finissant un puits rempli 
d'air. 

8. Precede selon I'une des revendications 1 et 
2, caracterise en ce qu'il consiste en outre i mesurer la 

30 puissemce refl6chie & partir des antennes d' emission. 

9. Appareil pour determiner la position d'une 
interface de matieres dieiectriquement dissemblables, 
caracterise en ce qu*ll comporte : 

(a) un premier moyen (21) d'emission d'un 
35 rayonnement ; 
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(b) un second moyen (23) d' Emission d'un 
rayonnement capable, de fa^on altem6e, d'toettre un 
rayonnement de m^me phase que celui 6mis par le premier 
moyen d« Emission et d'6mettre un rayonnement en opposition 

5 de phase par rapport h celui du premier moyen d- Emission ; 

(c) un moyen (22) de reception de rayonnement 
dispose entre les premier et second moyens d« Emission ; 

(d) un moyen destine i contr61er un signal 
re^u ; et, optionnellement, 

3^0 (e) un moyen (51) destine i. additionner des 

signaux provenant des premier et second moyens de reception 
pour produire un signal de somme. 

10. Appareil pour determiner la position d'une 
interface de mati6res di61ectriquement dissemblables , 

15 caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

(a) une antenne (22) d'dmission d'un rayonne- 
ment ; 

(b) une premifere antenne (21) de reception 
situ^e au-dessus de 1 • antenne d« Emission ; 

20 (c) une seconde antenne (23) de reception de 

rayonnement situ6e au-dessous de 1' antenne d- Emission ; 

(d) des moyens (51) destin6s i d6phaser et 
combiner un signal provenant des premiere et seconde 
antennes de reception pour produire un signal delta ; et 

25 (e) des moyens destines it contrdler le signal 

delta. 

11. Appareil selon I'une des revendications 9 
et 10, caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre un patin 
(17) con<?u pour s' adapter sensiblement i la surface 
30 int6rieure d'un forage de puits et pour maintenir les 
antennes d* Emission et de reception. 

12- Appareil selon la revendication 11, 
caract6ris6 en ce que les antennes d' Emission et de 
reception sent des antennes & haute frequence accord^es de 
35 fa9on A observer h travers un tubage (19) de matifere 
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plast:ique, dans une formation. 

13. Appareil selon l*une des revendica-tions 9 
et 10, caractdris^ en cc q[u»il comporte en outre des moyens 
destines a controler la puissance r^fl^chie par les 

5 antennes d* emission. 

14. Appareil selon I'une des revendications 9 
et 10 , caract^risd en ce qu ' il comporte en outre un puits 
(2) tvibage (19) en mati^re plastigue, rempli d'air, le 
puits 6tant congu pour recevoir les antennes et 6tant de 

10 pr^f^rence for^ sensiblement dans une formation d'eaux 
souterraines . 

15. Appareil selon l»une des revendications 9 
et 10, caracterise en ce qu'il comporte en outre un treuil 
(33) a Vitesse constante pour faire monter 1* appareil. 

15 16. Appareil selon I'une des revendications 9 

et 10, caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre une 
seconde batterie (37) d» antennes con^ue pour fournir une 
resolution verticale accrue. 

17. Appareil selon I'une des revendications 9 
20 et 10, caracterise en ce c[ue les antennes sont des antennes 

i fentes renforc^es par cavit6s, accord^es de fagon h 
observer a travers un tubage (19) de mati^re plastique, 
dans une formation, et, de pr^f^rence, en ce que les 
antennes h fentes, renforc^es par cavit^s, sont remplies de 
25 mati^res choisies dans le groupe form6 (a) d'un compos6 de 
caoutchouc silicon^ et d'eau d^sionis^e, . et (b) de 
pastilles de titanate de baryum c^ramigue et de r^sine 
6poxy. 

18. Appareil selon la revendication 9, 
30 caracterise en ce que la grande dimension, de I'antenne de 

reception est horizontale. 

19. Appareil selon l*une des revendications 9 
et 10, caracterisd en ce qu*il pr^sente en outre des fentes 
(46,47) d'arret situ^es entre les antennes, et en ce c[ue 

35 les fentes d'arret sont de preference remplies d'une 
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matifere di^lectrique. 

20. Appareil selon I'une des revendications 9 
et 10, caract6ris6 en ce que les centres des phases des 
antennes sont places sur une ligne verticale et, en outre, 
et de prdf^rence, en ce que des fentes (46,47) d'arr^t sont 
disposdes entre les antennes, 

21. Appareil pour determiner l'6paisseur d'un 
hydrocarbure sur une nappe d'eau, caract6ris6 en ce qu'il 
conporte : 

(a) un puits de surveillance (2) , i tiibage, 
rempli d«air, p6n6trant dans la nappe d'eau ; 

(b) un outil de diagraphie qui comprend : 

(i) une premifere batter ie (42) d» antennes 
comprenant en outre une antenne d» Emission, une 
premiere antenne de reception et une seconde 
antenne de reception ; 

(ii) une source (48) de rayonnement 
61ectromagn6tigue connect^e^ 1 « antenne d» Emission ; 

(iii) un circuit hybride (51) h opposition 
de phases con<?u pour d^caler de 180- des signaux 
regus par les premiere et seconde antennes de 
reception afin de produire un signal delta ; 

(c) des moyens (36) d • enregistrement de signaux. 
connect6s au circuit hybride ; et 

(d) des moyens (33) destines A d^placer I'outil 

de diagraphie dans le puits. 

22. Appareil selon la revendication 21, 
caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre un gravier-f iltre 
entourant le puits tub6. 

23. Appareil selon la revendication 21, 
caracteris6 en ce qu»il comporte en outre une seconde 



une 



batterie (37) d'antennes espacde pour presenter 

resolution eiev6e. 

24. Appareil selon la revendication 21, 
caractdrise en ce que les premifere et seconde antennes de 
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reception et I'antenne Mission comprennent une cavity 
partiellement remplie d'eau et d'un compost de caoutchouc 
silicone. 

25- Appareil selon la revendication 21, 
caract^ris^ en ce que la premiere batterie d'antennes est 
une batterie d'antennes d^cal^es. 

26. Appareil selon la revendication 21^ 
caractdris^ en ce que le puits tub^ est un puits & tvibage 
de polychlorure de vinyle. 

27. Appareil selon la revendication 21, 
caract6ris6 en ce qu'il prdsente en outre des fentes 
(46,47) d« arret situ^es dans la premiere batterie d'anten- 
nes, les fentes d' arret etant de pr6f6rence remplies d'une 
mati&re di^lectrique. 

28. Appareil selon la revendication 21, 
caracterise en ce que les centres des phases de la prMiifere 
batterie d'antennes sont constitues sur une ligne verti- 
cale. 

29. Appareil selon I'une quelconque des 
revendications 9,10 et 21, caract6ris6 en ce que les 
antennes sont decal^es en h^lice. 

30. Appareil selon la revendication (21), 
caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre un treuil (33) a 
Vitesse constante pour faire monter I'outil de diagraphie. 

31. Appareil selon la revendication 21, 
caract^ris^ en ce qu'il comporte en outre des moyens 
destines a controler la puissance r^flechie par I'antenne 
d' Emission. 

32. Appareil selon la revendication 21, 
caractdrisd en ce qu'il comporte en outre un patin (17) qui 
contient la premiere batterie d'antennes et qui est con^u 
pour 6pouser sensiblement la surface int^rieure du puits de 
surveillance, lesdites antennes 6tant de prdf^rence des 
antennes h haute frequence. 

33. Appareil selon I'une des revendications 11 
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et 32, caract6ris6 en ce que les antennes sont congues pour 
fonctionner dans la bande de frequence de 1100 i 1500 KHz, 
et de pr6f6rence h une frequence d' environ 1500 MHz. 

34. outil de diagraphie 61ectroiaagn6tique 
5 destine i d6terminer la position d'une formation contenant 
des hydrooarbures, caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

(a) un puits non tvib6 (2) ; 

(b) un outil ferm6 de diagraphie qui comprend 

en outre : 

10 (i) une antenne (86) d- Emission ^lectroma- 

gn6tique ; 

(ii) une premiere antenne (84) de reception 
au-dessus de ladite antenne d' Emission ; 

(iii) une seconde antenne (85) de reception 
15 au-dessous de 1» antenne d'6mission ; 

(iv) des moyens (83) destines i. maintenir 
les antennes centre une parol du puits ; 

(V) des moyens (98) destin6s & dephaser et 
combiner des signaux re^us des premiere et seconde 
20 antennes de reception pour produire un signal delta; 

(vi) des moyens destines i d6terminer un 
disaccord entre les antennes ; 

(Vii) des discriminateurs de phases 
(95,»6,97) connect^s aux moyens (v) et (vi) ; 
25 (c) des moyens (33) destines i d6placer 1« outil 

de diagraphie dans le puits ; 

(d) des moyens destines h contrdler un signal 
delta et un signal de disaccord ; et, optionnellement, 

(e) des moyens destines i contrdler 1« amplitude 
30 d'un canal de somme et des moyens destin6s A contrdler un 

signal om6ga, le signal om6ga 6tant calculi & I'aide de 
1' Equation : 

pm^ga - (amplitude du canal de somme)* cos (phase du canal 
delta) . . 

35 35. Proc6d6 pour determiner la position d'une 
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interface dans une formation petrol if ere, caract6ris6 en ce 
gu*il consiste : 

(a) ^ insurer un outil de diagraphie dans un 
puits (2) non tub6, dans une premiere position ; 
5 (b) i 6mettre un rayonnement Electromagnet ique 

a partir d'une antenne (22) d'emission situEe sur I'outil 
de diagraphie ; 

(c) k recevoir un premier signal h une premiere 
antenne (21) de reception plac^e au-dessus de !• antenne 

10 d* emission ; 

(d) h recevoir un second signal une seconde 
antenne (23) de reception plac^e au-dessous de 1* antenne 
d* emission ; 

(e) a dephaser et combiner les premier et 
15 second signaux pour produire un signal delta ; 

(f) & deplacer I'outil de diagraphie vers une 
seconde position ; 

(g) & controler \ine phase du signal delta ; et 
optionnellement ; 

20 (h) ii controler un disaccord entre au moins une 

des antennes et le puits. 
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This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the appHcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 
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